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สัญญาณลายนํ4 าทีฝังลงไปจะตอ้งมีความทนทานต่อการประมวลผลสัญญาณแบบต่าง ๆ เช่น การ
เขา้รหัส-ถอดรหัสสัญญาณ การบีบอดัสัญญาณและการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลแบบพื4นฐาน 
สัญญาณลายนํ4 าทีฝังลงไปนี4 สามารถทาํการคดัแยกหรือกู้กลบัคืนมาได้ด้วยอลักอริทึมการคดัแยก
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ดงักล่าวไดท้าํการออกแบบ จาํลองผล สังเคราะห์และสร้างจริงโดยใช้ฮาร์ดแวร์ดิจิตอล เอฟพีจีเอ 
(FPGA) จากการทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียงเอาต์พุตและการทดสอบความทนทานของ
สัญญาณลายนํ4 าพบวา่ วิธีการทีนาํเสนอให้คุณภาพของสัญญาณเสียงเอาตพ์ุตทีดีและมีความทนทาน
ของสัญญาณลายนํ4าต่อการโจมตีแบบต่าง ๆ ดงัไดน้าํเสนอไวใ้นรายงานฉบบันี4  
 
























Digital watermarking is an emerging technology that embeds hidden copyright information 
directly into the digital multimedia content in such a way that it always remains present. The 
embedded information data is referred to as “watermark”. Ideally, there should be no perceptible 
difference between the watermarked and original data, and the watermark should be easily 
extractable, reliable and robust against decryption, re-encryption, compression and common signal 
processing. The information carried by the watermark can be accessed using a detection algorithm 
with the help of a secret key and can be used to identify the copyright holder and ensure proper 
payment of royalties. In this paper, a robust watermarking scheme for digital audio signal is 
proposed. The watermarks are embedded into the middle-low frequency coefficients in discrete 
wavelet transform domain. The difference between local average and local second average values 
of discrete wavelet transform coefficient is modified to embed the watermark. This audio 
watermarking algorithm is designed, simulated, synthesized and implemented on Field 
Programmable Gate Array (FPGA). The experimental results show that the proposed scheme yields 
the watermark audio signal with high quality and the watermark survives to several of the attacks 
which were included in this study. 
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            1.1 ความสําคัญและทีมาของปัญหา 
 ปัจจุบนันี














ดิจิตอลมลัติมีเดีย เช่น การปลอมแปลง การดดัแปลง การทาํซํ
 า การนาํเสนอ การเผยแพร่หรือ
แจกจ่ายโดยปราศจากความยินยอมจากเจา้ของขอ้มูล ซึ งอาจจะทาํใหเ้จา้ของขอ้มูลตอ้งเสียชือเสียง
หรือสูญเสียรายไดที้พึงไดรั้บ จึงจาํเป็นอยา่งยิงทีจะตอ้งมีการคิดคน้และพฒันาวธีิการป้องกนัการ
























าดิจิตอล (Digital watermark)” ขอ้มูลข่าวสารทีใชใ้นการออกแบบลายนํ
าดิจิตอลอาจเป็น ตวัเลข 



















าดิจิตอลสามารถประยกุตใ์ชก้บัสือผสมในรูปแบบดิจิตอลไดทุ้กประเภท เช่น   
ภาพนิง ภาพวดิิทศัน์ เสียงเพลง เสียงดนตรี เป็นตน้ และสาํหรับในโครงการวจิยันี
จะใหค้วามสนใจ
เฉพาะการทาํลายนํ
าสัญญาณเสียงดิจิตอลแบบทนทาน (Robust digital audio watermarking) โดยใช้
การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet transform) เพือประยกุตใ์ชง้านกบัการป้องกนัการละเมิดลิขสิทธิE  
















าดว้ยการบีบอดัสัญญาณ MP3 compression การ
หรองสัญญาณดว้ย Highpass filtering Lowpass filtering  และการเพิมสัญญาณรบกวน Additive 

























































 าตอ้งมีค่า SNR (Signal to noise 
ratio) ไม่ตํากวา่ 20 dB และสัญญาณลายนํ
 าตอ้งมีค่า Data payload ไม่ตํากวา่ 20 bps (Bit 
per-second) ซึ งเป็นไปตามขอ้กาํหนดของ International Federation of Phonographic 
Industry (IFPI) 
 
            1.5 ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ 
1. ไดอ้ลักอริทึมการทาํลายนํ
าสัญญาณเสียงดิจิตอลในโดเมนของการแปลงเวฟเล็ต สําหรับ




3. ไดแ้นวทางในการลดปัญหาทางเศรษฐกิจและสังคมอนัเนืองมาจากการละเมิดลิขสิทธิE  














 การทาํลายนํ าบนวสัดุเป็นการเพิมเอกลกัษณ์เฉพาะเพือให้ชินงานมีจุดสังเกตซึ งจะทาํให้
สามารถสืบคน้ไดถึ้งความเป็นตวัตนของชินงานนัน ซึ งเทคนิคในการทาํลายนําจะมีขันตอนวิธีการที
แตกต่างกนัไปตามลกัษณะของชินงานทีนาํมาทาํลายนํ า เช่นการทาํลายนํ าในกระดาษ จะใชว้ิธีการ
ทาํภาพทีสามารถสังเกตได ้โดยจะปรากฏเป็นสีจาง ๆ เมือนาํมาส่องผา่นแสง หรือการใชห้มึกทีเรือง






 การใช้งานลายนํ าทีพบกันโดยทัวไปคือการทาํลายนํ าในธนบัตร ซึ งเป็นการทาํภาพที
สามารถสังเกตได้ด้วยวิธีการส่องผ่านแสง หรือการใช้แสงอลัตราไวโอเลตส่องเพือให้ภาพนัน











































รูปที 2.2 ตวัอยา่งภาพลายนําในงานจิตรกรรม 
 
 รูปแบบลายนํ าทังสองตวัอยา่งทีกล่าวถึงนันเป็นรูปแบบการทาํลายนํ าทีมองเห็นไดด้ว้ยตา
เปล่า หรือเห็นไดด้ว้ยวิธีการถอดลายนํ าเช่นใชแ้สงส่องผ่าน ซึ งคุณสมบติัของลายนํ าจะขึนอยู่กบั
ความตอ้งการในการใช้งานเช่นการทาํลายนํ าดิจิตอลจะตอ้งคาํนึงถึงลกัษณะของขอ้มูลไม่ว่าจะอยู่
ในรูปแบบของขอ้ความ ขอ้มูลรูปภาพ สัญญาณเสียง หรือ ภาพเคลือนไหว และยงัตอ้งคาํนึงถึงความ
ทนทานของลายนํ าเมือขอ้มูลดิจิตอลไดผ้า่นการใชง้านในรูปแบบต่างๆ ทังนีการทาํลายนํ าจะตอ้งมี













ตารางที 2.1 เทคนิคการทาํลายนํา 
คุณสมบติัการทาํลายนํา รูปแบบการทาํลายนํา 
ประเภทของขอ้มูล Text – Image – Video – Audio 
คุณสมบติัลายนํา Visible – Invisible 
โดเมนทีใชฝั้งลายนํา Spatial domain – Transform domain 
กระบวนการถอดลายนํา Private – Semi Private – Public 
 
 
 จากเทคนิคการทาํลายนํ าในตารางที 2.1ขันตอนแรกจะตอ้งคาํนึงถึงประเภทของขอ้มูลที
ต้องการทาํลายนํ า เพือจะสามารถคิดค้นวิธีการทีเหมาะสมในการทาํลายนํ า และต้องคาํนึงถึง
คุณสมบัติของลายนํ าเมือผ่านกระบวนการฝังสัญญาณลายนํ าว่าจะสามารถแสดงให้ผูใ้ช้งาน
สังเกตเห็นไดโ้ดยทัวไปหรือไม่ เพราะเนืองจากการทาํลายนํ าในบางครั งผูใ้ช้งานอาจจะตอ้งการ
แสดงหรือไม่ตอ้งการแสดงให้บุคคลทัวไปทราบได ้นอกจากนี จะตอ้งพิจารณาถึงโดเมนทีใช้ใน
กระบวนการฝังเพราะถา้ฝังลายนํ าในโดเมนปกติ (Spatial domain) ส่วนใหญ่แลว้จะเป็นการฝังลาย
นํ าแบบสังเกตเห็นไดโ้ดยทัวไป แต่ถา้ฝังลายนํ าแบบซ่อนไม่ให้ลายนํ าปรากฏเห็นได ้ส่วนใหญ่จะ
ฝังลายนําโดยทาํการแปลงโดเมนก่อนทีทาํการฝัง (Transform domain) และในวิธีนี การฝังลายนํ าจะ
รบกวนขอ้มูลตน้ฉบบันอ้ยกวา่และสัญญาณลายนํ ามีความทนทานมากกวา่ ดงันันจึงเป็นทีนิยมใน
การฝังลายนํา ส่วนวธีิทีใชใ้นการถอดลายนํ าผูฝั้งสามารถทีจะกาํหนดไดว้า่ ตอ้งการให้บุคคลทัวไป
สามารถถอดลายนําไดด้ว้ยวธีิการง่ายๆ เช่นการมองเห็นไดด้ว้ยตนเองหรือการสังเกตอยา่งง่ายๆ แต่
ถา้ตอ้งการใหล้ายนําสามารถถอดไดเ้ฉพาะกลุ่มบุคคลก็สามารถทีจะเขา้รหสัขอ้มูลดว้ยวิธีการต่างๆ 
ซึ งเมือตอ้งการถอดลายนํ าจะตอ้งถอดรหสัดว้ยวิธีการทีทราบเฉพาะกลุ่มบุคคลทีควรทราบเท่านัน 
หรือมีการใส่ชุดตวัเลขเขา้ไปในกระบวนการเขา้รหสัซึ งตวัเลขทีใชน้ันอาจจะเรียกไดว้า่เป็นกุญแจ
สาํหรับการถอดลายนําก็ได ้
 งานวจิยัชินนี มีเป้าหมายในการฝังลายนําเขา้ไปในขอ้มูลสัญญาณเสียงดิจิตอล และสัญญาณ
ลายนําสามารถทนทานต่อการเปลียนแปลงลกัษณะของสัญญาณเสียงจากสัญญาณเสียงดิจิตอลเป็น
สัญญาณแอนะลอก และเปลียนจากแอนะลอกเป็นดิจิตอลเพือถอดลายนํ าอีกครั งคุณสมบติัของลาย
นํ าเป็นรูปแบบทีไม่สามารถรับรู้ได้ ทําให้การฝังลายนํ าต้องอาศัยการแปลงโดเมนเพือให้มี
ผลกระทบต่อเสียงนอ้ยทีสุด ส่วนการถอดลายนํ าจะเป็นขันตอนทีทาํยอ้นกลบักบักระบวนการฝัง




























ใชพ้ลัส์แบบ Pulse code modulation (PCM) ลกัษณะการมอดูเลตแบบนีสามารถแยกการทาํงานออก








รูปที 2.4 ขันการมอดูเลตสัญญาณเสียงแบบ PCM 
 
 ในขันตอนการทาํงาน เมือสัญญาณสียงแอนะลอกเขา้สู่กระบวนการจะถูกชกัตวัอยา่งดว้ย
วงจรการชกัตวัอย่าง โดยมีการชกัตวัอยา่งอย่างสมําเสมอดว้ยค่าความถีทีคงทีค่าหนึ ง และเป็นไป
ตามทฤษฎีของการสุ่มตวัอย่าง ซึ งจะตอ้งทาํการการชักตวัอย่างในความถีทีมากกว่า 2 เท่าของ
ความถีสัญญาณเสียงสูงสุด เช่นถา้ความถีสูงสุดของสัญญาณเสียงอยูที่ 20 KHz ค่าของความถีการ





































รูปที 2.5 ตวัอยา่งตน้ฉบบัและสัญญาณทีไดจ้ากการการชกัตวัอยา่ง 
 
ส่วนการทาํ Quantization มีการแบ่งระดบัแอมพลิจูดของสัญญาณออกเป็นช่วงสัน ๆขนาด
เท่ากนัโดยทีระดบัของสัญญาณทีกาํหนดขึนตอ้งครอบคลุมขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณทีเป็นไป









เท่ากบั +1V ถึง –1V และแบ่งช่วงของแอมพลิจูดออกเป็น q ช่วงเท่ากนั ดงันันความกวา้งของช่วงที
ทาํ Quantization มีค่าเท่ากบั 2/q V ซึ งหมายถึงระยะห่างระหว่างจุดสูงสุดถึงตําสุดของสัญญาณ
นํามาหารจํานวนช่วงของการทํา  Quantization ทําให้ได้ความกว้างในแต่ระดับในการทํา 





































จากรูปตวัอยา่งการทาํ Quantization ในรูปที 2.6 นันขอ้มูลทีไดจ้ะออกมาเป็นตวัเลขไบนารี
ซึ งเป็นขันตอนสุดทา้ยในการเขา้รหสัขอ้มูลสัญญาณเสียงแบบ PCM ซึ งเมือพิจารณาให้ดีจะพบว่า
ขอ้มูลทีไดใ้นแต่ละจุดของการการชกัตวัอยา่ง เมือผา่นการทาํ Quantization ค่าทีไดจ้ะไม่ใชร้ะดบัที
แทจ้ริงขนาดแอมพลิจูดเนืองจากการทาํ Quantization จะเป็นการปัดค่าของแอมพลิจูดเขา้สู่ค่าของ
การทาํ Quantization ทีไดแ้บ่งไว ้กระบวนการนี จึงส่งผลกระทบต่อคุณภาพของสัญญาณเสียงทาํให้
ขอ้มูลสัญญาณเสียงทีไดมี้โอกาสผิดเพียนไปสัญญาณเสียงตน้ฉบบั หรือกล่าวไดว้า่ระดบัของการ
ทาํ Quantization มีผลต่อคุณภาพของสัญญาณเสียง เช่นถา้ตอ้งการให้คุณภาพของสัญญาณเสียงดี
ขึนจะตอ้งเพิมระดบัของการทาํ Quantization ให้มากขึน และเมือพิจารณาความสัมพนัธ์ของการ
เขา้รหัสไบนารีทาํให้ระดบัการทาํ Quantization มีค่าเท่ากบั 2บิตเลขไบนารี เช่นถา้เขา้รหัสเลขไบนารี
ขนาด 16 Bits จะไดร้ะดบัการทาํ Quantization เท่ากบั 65,536 ระดบั 
ขอ้มูลสัญญาณเสียงดิจิตอลทีใช้กนัโดยทัวไปนัน จะอยู่ในชุดขอ้มูลแบบ PCM และจะมี
ตวัเลขทีสําคญัทีจะตอ้งพิจารณานันก็คือ ค่าความถีการชกัตวัอย่างและจาํนวนบิตของเลขไบนารีที
ใชใ้นการเขา้รหสั เช่น มาตรฐานของขอ้มูลสัญญาณในแผน่ Compact disc (CD) เป็นแบบ PCM 48 
KHz 16Bits Stereoหมายถึงขอ้มูลสัญญาณเสียงทีอยูใ่นรูปแบบของ PCM ช่องสัญญาณแบบ Stereo 
ความถีในการ Sampling อยู่ที 48 KHz หรือช่วงเวลาในการชกัตวัอยา่งที 20.833µsec และมีการ




กระบวนการหนึ งทีใช้ร่วมกบัการฝังลายนํ าดิจิตอลโดยทัวไปคือการแปลงแบบ Discrete 
Wavelet Transform (DWT) เป็นการแยกกลุ่มของสัญญาณออกเป็น 2 ส่วน ในแต่ละระดบัจะ
ประกอบไปดว้ย ขอ้มูลซึ งเป็นเนือหาของขอ้มูล (Low pass) และส่วนทีเป็นรายละเอียด (High pass) 
ซึ งประโยชน์ DWT จะช่วยใหส้ามารถเลือกกลุ่มของขอ้มูลทีจะฝังลายนํ าลงไป และในดา้นการถอด
ลายนําจะสามารถแยกส่วนทีเป็นสัญญาณรบกวนออกก่อนเขา้สู่ขันตอนการถอดลายนํา  
การแปลงเวฟเล็ตจะมีลกัษณะคลา้ยกบัขบวนการของ Octave filter bank เนืองจากการ
พิจารณาสัญญาณผา่น Window function ทีสามารถเปลียนแปลงความถีในอตัราครั งละสองเท่าซึ ง
เปรียบเสมือนกบัการนาํสัญญาณอินพุตผ่านวงจรกรองความถีทีมีแบนวิธทีมีอตัราลดลงสองเท่า
เหมือนกบัแบนวิธของ Window function ในขณะนัน ดงันันจึงสามารถนาํหลกัการของ Filter bank 
มาใชใ้นการสร้างการแปลงเวฟเล็ตในทางปฏิบติัได ้











ประกอบดว้ยส่วนทีเป็น Lowpass filter: H และHighpass filter: G ดงัรูปที 2.7 ซึ งเป็นลกัษณะของ
การวิเคราะห์ฟิลเตอร์แบงคแ์บบสองช่องสัญญาณ (Two channel analysis filter bank) โดยทีตวั
กรองการกระจาย (Decomposition) ความถีต ําและความถีสูงคือH และ G ซึ งมี Impulse response 










รูปที 2.7 Two channel analysis filter banks 
 
สําหรับการสร้างกลบั (Reconstruction) จะมีโครงสร้างทีกลบักนักบัโครงสร้างของการ
สังเคราะห์การสร้างกลบัฟิลเตอร์แบงคแ์บบสองช่องสัญญาณ (Two channel synthesis filter bank) 
แสดงในรูปที 2.8ตวักรองการสร้างกลบัคือ H และ G โดยทีตวักรองการกระจายกบัตวักรองการ




































โดยที c(k) คือสัมประสิทธิ การแปลงเวฟเล็ตขององคป์ระกอบความถีต ํา (Approximation)  
 d(k) คือสัมประสิทธิ การแปลงเวฟเล็ตขององคป์ระกอบความถีสูง (Detail) 
 
 ลกัษณะของการวิเคราะห์สัญญาณดว้ย Octave analysis filter banks จะเป็นโครงสร้างแบบ
ตน้ไม ้ (Tree structure) ซึ งเป็นการนาํ Two channel filter banks มาต่อเรียงกนัโดยใช้สัญญาณ
เอา้ทพ์ุทในส่วนทีเป็นความถีต ํามาทาํการแยกแบนด์ความถีออกอีกครั งหนึงในกรณีทีทาํการแปลง
เวฟเล็ตซํ าในแนวของ Lowpass จะเป็นลกัษณะของ Dyadic tree structure ดงัรูปที 2.10ซึ ง
โครงสร้างในรูปนี จะเป็นการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทอลักอริทึมนี เรียกว่า Pyramidal algorithm 



















ทีระดบัความละเอียด j จะสัมพนัธ์กบัสัมประสิทธิ  c
j-1,k
 ที
ระดบัความละเอียด j - 1  ตามสมการต่อไปนี  
 






สาํหรับ j = 1, 2……, j เมือc
j,k
 คือสัมประสิทธิ การแปลงเวฟเล็ตขององคป์ระกอบความถีต ํา











รูปที 2.10 Octave analysis filter banks 
 






ขา้งตน้ f(t) จากระดบั j ไปเป็นระดบั j - 1 วิธีการดงักล่าวนี จะเหมือนกบัขบวนการ Two channel 





















รูปที 2.11 Octave synthesis filter banks 2 chanel 
 
 การสร้างกลบัโดยใช้การสังเคราะห์ฟิลเตอร์แบงค์แบบสองช่องสัญญาณแบบหลายแบนด์
ยอ่ยแสดงในรูปที 2.12ซึ งลกัษณะของ Dyadic tree structure ซึ งจะเป็นการรวมสัมประสิทธิ ของ
สเกลลิงและสัมประสิทธิ ของเวฟเล็ตทีระดบั Coarse resolution เขา้ดว้ยกนัเพือสร้างกลบัเป็น












รูปที 2.12 Octave synthesis filter banks 3 chanel 
 
การสร้างกลบันีจะมีการทาํซํ าไปเรือยๆ (Recursively) ทีละระดบัจนกระทังถึงระดบัเริมตน้
นันคือจะไดส้ัญญาณตน้แบบกลบัคืนมาขบวนการนี เรียกวา่การแปลงกลบัเวฟเล็ต (Inverse discrete 
wavelet transform: IDWT) ดว้ยหลกัการของฟิลเตอร์แบงคจ์ากกระบวนการแปลงเวฟเล็ตและการ
แปลงกลบัเวฟเล็ตจะสังเกตได้ว่าสัญญาณเอ้าท์พุททีได้จากการแปลงกลับจะมีค่าโดยประมาณ
เท่ากบัสัญญาณอินพุทของการแปลงเวฟเล็ตโดยทีรูปแบบของฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) 
จะเป็นในลกัษณะการสร้างกลบัอย่างสมบูรณ์ของฟิวเตอร์แบงค์ (Perfectly reconstruction filter 









filter banks เท่านันเพือใหก้ารแยกองคป์ระกอบยอ่ยดงักล่าวสามารถทาํการสร้างกลบัอยา่งสมบูรณ์ 
(Perfect reconstruction) 
ในการสังเคราะห์ย่านความถีทีมากขึน สามารถทีใช้ฟิลเตอร์แบงค์ 2 ช่องสร้างเป็น
โครงสร้างแบบตน้ไม ้เพือทาํใหส้ามารถแยกแยะยา่นความถีออกเพิมขึนไดด้งัรูปที 2.13 ซึ งเป็นการ
นาํเอาฟิลเตอร์แบงก์ 2 ช่องมาทาํการสังเคราะห์กลุ่มขอ้มูลยา่นความถีต ําและสูงเพือแยกกลุ่มขอ้มูล
เพิมออกเป็น 4 ยา่นความถี และถา้ตอ้งการสังเคราะห์ย่านความถียา่นอืน ก็สามารถนาํเอาฟิลเตอร์




































รูปแบบของการประยุกต์งานในแต่ละดา้น ซึ งตามมาตรฐานของ International federation of the 
phonographic industry (IFPI) ไดก้าํหนดมาตรฐานไวคื้อ คุณภาพของสัญญาณลายนํ ากบัความจุของ
สัญญาณลายนํา ซึ งเป็นการหาค่าความเร็วในการส่งขอ้มูลลายนําเขา้ไปในสัญญาณเสียงเมือเทียบกบั
ค่าเวลาในการเล่นสัญญาณเสียงนัน มีหน่วยเป็นบิตต่อวินาที (Bit per second: bps) โดยค่าของความ
จุของสัญญาณลายนํานี  จะขึนอยูก่บัเทคนิคการทาํลายนํ าแต่ละรูปแบบแตกต่างกนัไป ทังนีค่าความ
จุทีไดต้อ้งไม่ตํากวา่ 20 bps ตามมาตรฐานของ IFPI และนอกเหนือจากมาตรฐานของ IFPI ยงัมีสิง
หนึ งทีตอ้งพิจารณาคือ ประสิทธิ ภาพของสัญญาณลายนํ าต่อการโจมตีดว้ยรูปแบบต่างๆ เช่นการ
โจมตีดว้ยสัญญาณรบกวน (Noise attacks) การโจมตีดว้ยการกรองความถีต ําผา่น (Low-pass filter 
attacks) การโจมตีดว้ยการกรองความถีสูงผา่น (High-pass filter attacks) การโจมตีดว้ยการกรอง
แถบความถีผ่าน (Band-pass filter attacks) และการโจมตีดว้ยการบีบอดัขอ้มูลแบบ MP3 (MP3 
compression attacks) เป็นตน้ 
การทดสอบคุณภาพของลายนํ าโดยการปรับเปลียนค่าระดับความเข้มในการฝังลายนํ า
เพือให้ทราบถึงระดบัของผลกระทบทีมีต่อสัญญาณเสียงเดิม จะสามารถทดสอบไดด้ว้ยค่า SNR 
หรือ Signal-to-Noise ratio ซึ งค่า SNR จะสามารถแสดงถึงคุณภาพของสัญญาณทีผิดเพียนไปจาก
เดิม โดยจะแสดงค่าออกมาอยู่ในรูปของ dB หรือ Decibel ทังนี ตามมาตรฐานการทาํลายนํ า
สัญญาณเสียงดิจิตอลทีกาํหนดขึนโดย IFPI ไดก้าํหนดไวว้า่การทาํลายนํ าสัญญาณเสียงดิจิตอลตอ้ง






    
 
โดยที X(i) คือ ขอ้มูลสัญญาณเสียงตน้ฉบบั 
 X
w












Normalized correlation (NC) เป็นการเปรียบเทียบระดบัพลงังานของขอ้มูลลายนํ า ตน้ฉบบักบั








โดยที ω(i,j) คือ ขอ้มูลภาพลายนําตน้ฉบบั 
 ω’(i,j) คือ ขอ้มูลภาพลายนําทีถอดได ้
 
 นอกจากนี ยงัมีวิธีการทีสามารถทดสอบความถูกต้องของลายนํ าได้อย่างชัดเจน คือ Bit 
error ratio (BER) เป็นการทดสอบความผิดพลาดในแต่ละบิต เทียบเป็นร้อยละของจาํนวนบิตขอ้มูล





โดยที Error bits คือ จาํนวนขอ้มูลบิตลายนําทีผดิพลาด 
 All bits คือ จาํนวนขอ้มูลบิตลายนําทังหมด 
 
2.6 งานวจิยัทีเกียวข้อง 
 จากงานวิจยัทีไดศึ้กษาผ่านมานัน ไดใ้ชเ้ทคนิคการฝังลายนํ าแตกต่างกนัไป โดยทัวไปจะ
อาศยัองคป์ระกอบของขอ้มูลสัญญาณเสียงดิจิตอล เช่นปรับเปลียนระดบั Amplitude ของสัญญาณ






















รูปที 2.15 องคป์ระกอบของขอ้มูลสัญญาณเสียงดิจิตอล 
 
- Multiple Watermarks for Stereo Audio Signals Using Phase-Modulation Techniques 
 งานวิจยันี เสนอหลกัการฝังลายนํ าโดยการปรับเปลียน Phase ของสัญญาณ โดยผูว้ิจยัคือ 
Akira Takahashi, Ryouichi, Nishimura, Yoiti Suzuki [1] ซึ งใชว้ิธีการ Transform ผา่น Transfer 
Function ทีมีผลเฉพาะกบั Phase ของสัญญาณเท่านัน ทังนี การถอดสัญญาณลายนํ าจาํเป็นจะตอ้งใช้
ขอ้มูลสัญญาณเสียงตน้ฉบบัมาเปรียบเทียบ Phase ของสัญญาณทีเปลียนไปเพือให้ไดล้ายนํ าทีฝังตวั
อยูอ่อกมานันเอง 
 
- Wavelet-Based Audio Watermarking Using Adaptive Tabu Search 
 งานวิจยันี จดัทาํโดย N. Sriyingyongและ K. Attakitmongcol [3] งานวิจยันี ฝังลายนํ าใน 
Spatial Domain ใชเ้ทคนิคการแปลง DWT หรือ Discrete wavelet transform เพือกรองเอาส่วนของ
เนือหาขอ้มูลมาทาํการฝังลายนํ าลายนํ าทีใชเ้ป็นขอ้มูลรูปภาพมีขนาด 25X25 Pixels และก่อนทีจะ
ทาํการฝังลายนําไดมี้การหาค่าเฉลียของขอ้มูลฐาน เพือใชใ้นการกาํหนดระดบัการฝังตวัหรือปรับค่า 
Alpha ใหเ้หมาะสมก่อนฝังลายนําดงัอลักอริทึมในรูปที 2.16 และในส่วนของการตรวจจบัลายนํ าจะ

















































รูปที2.17 การหาค่าเฉลียเพือปรับค่า Alphaแบบ Adaptive Tabu Search 









- DWT-Based Audio Watermarking Resistant to Desynchronzation 
 เป็นงานวิจยัของ Liu Hai-yan, ZhengXue-feng, Wang Ying [4] ไดน้าํเสนอเทคนิคการฝัง
ลายนํ าใน Spatial Domain โดยใชเ้ทคนิคการปรับเปลียนค่าระดบั Amplitude เนือหาขอ้มูลเมือผา่น
การแปลงเวฟเล็ต3 ระดบั การฝังลายนําจะฝังโดยอาศยัระดบัค่าเฉลียของขอ้มูลในช่วงระยะของการ
ฝังลายนํ า เป็นจุดตดัสินว่าเป็นขอ้มูล บิต 1 หรือ บิต 0 โดยไม่จาํเป็นตอ้งใช้ลายนํ าหรือขอ้มูล
ตน้ฉบบัมาใชใ้นกระบวนการถอดลายนํา ทังนีการฝังลายนํ าจะฝังไปในแต่ละจุดของขอ้มูลต่อ 1 จุด 
Pixels ของภาพลายนํ า แต่วิธีการของงานวิจยัชินนี จะส่งผลกระทบต่อการผิดเพียนของขอ้มูลอยา่ง
มาก ซึ งสังเกตได้จาก ค่า SNR เมือฝังลายนํ าแล้ว มีค่าเท่ากับ 23.342dB ถึงแม้มาตรฐานของ 
International Federation of the Phonographic Industry (IFPI)ไดก้าํหนดไวไ้ม่ให้ตํากวา่ 20 dB แต่
เนืองจากความเป็นจริง ค่า SNR ที 23.342dB จะทาํให้เกิดการผิดเพี ยนของสัญญาณ ในระดับที
มนุษยเ์ราสัมผสัได ้
 
- An Audio Watermark Embedding Algorithm Based on Mean-Quantization in Wavelet Domain 
 นาํเสนอโดย Wang Lanxun, Yin Chao, Pang Jiao [5] ไดเ้สนอการแทรกลายนํ า โดยการ
ปรับเปลี ยนค่า เฉลี ย  Quantization  ของกลุ่มข้อมูลทีจะฝังลายนํ าลงไป ซึ งวิ ธี นี จะใช้การ 
เปลียนแปลงของระดบัค่าเฉลีย Quantization มาเป็นจุดตดัสินว่าเป็นขอ้มูลลายนํ า บิต 1 หรือ บิต 0 
งานวิจยัชินนี จึงทาํให้ค่าของ SNR มีค่าสูงหรือในอีกแง่คือ มีความผิดเพียนของสัญญาณน้อยมาก 
แต่ทังนี ไม่เหมาะกบังานทีจะตอ้งถูกโจมตีจากการแปลงสัญญาณจากแอนะลอกเป็นดิจิตอลและจาก
สัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอก (ADC และ DAC Conversion) เพราะการโจมตีในรูปแบบ
นีจะมีการทาํ Sampling และ Quantization ใหม่ทุกครั งทีผา่นกระบวนการแปลงสัญญาณดงักล่าว 
 
2.7 สรุป 
 จากทฤษฎีต่าง ๆ ทีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ทาํให้ทราบวา่ การทาํลายนํ าสัญญาณดิจิตอลเพือให้
คุณภาพทีได้ใกล้เคียงกับสัญญาณเสียงต้นฉบบัมากทีสุด ต้องคาํนึงถึงองค์ประกอบของข้อมูล
สัญญาณเสียงทีจะนาํมาสร้างตาํหนิในการทาํลายนํ า อีกทังยงัสามารถทาํให้คุณภาพของสัญญาณ
ลายนํ าดีขึนไดโ้ดยการทาํลายนํ าในโดเมนอืน ซึ งอาศยักระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีต เพือ
ช่วยให้สามารถคดัแยกกลุ่มย่านความถีทีตอ้งการฝังลายนํ า ทังนี คุณภาพของลายนํ าสัญญาณเสียง
ดิจิตอลตอ้งอยู่ภายใตเ้งือนไขตามมาตรฐานของ International Federation of the Phonographic 
Industry (IFPI) นอกจากนีแลว้สัญญาณลายนําดิจิตอลจะตอ้งมีความทนทานต่อการโจมตีในรูปแบบ
























เขา้รหัสและถอดรหัสระหว่างขอ้มูลแบบ PCM (Pulse code modulation) กบัสัญญาณเสียง



























ทาํการแบ่งขอ้มูลสัญญาณเสียงออกช่วงเท่าๆ กนั ก่อนเขา้สู่การแปลงเวฟเล็ต ส่วนภาพลายนํ
 าจะทาํ






































นตอนการแปลงขอ้มูลจากขอ้มูล 1 มิติเป็น 2 มิติ สุดทา้ยทาํการเปรียบเทียบผลลพัธ์ทีไดก้บัภาพ
ลายนํ













มีขอ้มูลเป็นภาพ 2 มิติ ซึ งการทาํลายนํ
 าบนสัญญาณเสียงจะตอ้งเปลียนขอ้มูลภาพ 2 มิติ ให้เป็น





นกระบวนการจึงตอ้งตดัขอ้มูลออกเป็นช่วงๆ ดงัรูปที 3.4ซึ งในแต่ละ
ส่วนของขอ้มูลทีแบ่งออกมานั
น จะใชฝั้งลายนํ

































 จะทาํการแปลงเวฟเล็ตถึง 2ระดับ ซึ งสามารถ
คาํนวณหาขนาดของขอ้มูลทีใชใ้นการฝังลายนํ
 า 1 Pixel ไดโ้ดย ถา้กาํหนดให้เป็น L เป็นขนาดของ
ขอ้มูลทีใชใ้นการฝังลายนํ
า 1 Pixel และการแปลงเวฟเล็ตจะทาํให้ขนาดของ Sampling ขอ้มูลลดลง
ครึ งหนึงดงันั
น เมือผา่นการแปลงเวฟเล็ต2 ระดบัจะทาํให้จาํนวนขอ้มูลลดลง 4 เท่า ซึ งขนาดของ























































โดยที G  คือ ขนาดของหนา้ต่างทีใชฝั้งลายนํ
า 1 Pixel 
α คือ ระดบัความเขม้หรือความแกร่งในการฝังลายนํ
























งสองกลุ่ม เป็น บิต ‘1’ หรือ บิต ‘0’ 
 








เวฟเล็ตแบบ Haar wavelet 1 มิติ 2 ระดบั ทั
งนี









ดว้ยค่า SNR และใชข้นาดของหนา้ต่างเท่ากบั 64 จุดในการทดสอบ สัญญาณเสียงตน้ฉบบัทีใชเ้ป็น




































































ของการแปลงเวฟเล็ตระดบัทีสอง จะให้ผลของค่า SNR ทีต ํามาก เมือเทียบกบัการฝังทางด้าน 
ความถีต ํา ทีแมก้ระทั
งในขณะที Alpha มีค่าเท่ากบั 1 หรือ ไม่มีการฝังลายนํ





อีกกรณี คือกระบวนการฝังตวัได้ทาํการปรับเปลียนกลุ่มขอ้มูลหลกั ซึ งส่วนใหญ่จะอยู่ทางด้าน 
ความถีต ํา ดงันั
นค่า SNR จึงมีค่าทีต ํามากกวา่ SNR ทางยา่นความถีกลางค่อนไปทางตํา 
 นอกจากนี
 ยงัพบวา่ การฝังในย่านความถีต ําจะมีผลกระทบกบัคุณภาพของลายนํ
 าทีต ํากว่า 
20 dB ซึ งตํากว่ามาตรฐานของ IFPI ส่วนการฝังในย่านความถีกลางคอ้นไปทางตํา จะพบว่าได้
ผลลพัธ์ทีดีกวา่อยา่งชดัเจน และเป็นไปตามมาตรฐานของ IFPI และงานวิจยัชิ
นนี
 ไดเ้ลือกใชก้ารฝัง
















าตน้ฉบบั ตามสมการของ NC และ BER  
 จากผลการทดลองค่าของ NC และ BER มีระดบัการเปลียนแปลงอยูใ่นช่วงของ Alpha 
เท่ากบั 1 ถึง 1.005 ซึ งจะเห็นไดว้า่เป็นค่าทีนอ้ยมากเนืองจากการทดลองไม่ไดผ้า่นการโจมตีจึงทาํ
ให้การปรับค่า Alpha จึงไม่ค่อยมีผลต่อค่าของ NC และ BER และถา้ไม่อาศยักระบวนการบนัทึก
ขอ้มูลเป็น Wave File ก่อน ค่าของ NC และ BER จะไม่มีการเปลียนแปลงแต่อยา่งใดๆ ผลทีไดจึ้ง
ปรากฏดงัรูปที 3.11 และ รูปที 3.12 ทั
งนี
 ผลลพัธ์ทีไดจ้ะเลือกมาเฉพาะค่า NC ทีนอ้ยทีสุด และ ค่า
ของ BER ทีมากทีสุดมาแสดงเท่านั
นเนืองจากค่า Alpha ทีมากกวา่นี



















































จากผลการทดลองในหวัขอ้ที 3.5 จะเลือกใชค้่า Alpha ที 1.002 ซึ งทาํให้ BER = 5.202% 




ขนาดของหนา้ต่างมีผลกระทบต่อค่า NC และ BER นอ้ยมากและการปรับหนา้ต่างจะสามารถปรับ
ไดเ้ป็นตวัเลขชุด 2 ยกกาํลงั เนืองจากการแปลงเวฟเล็ต 2 ระดบั โดยการทดลองนี
 ใชห้นา้ต่างเท่ากบั 
16, 32, 64, 128, 512 และ 1024 ซึ งมีผลการทดลองดงัรูปที 3.13 และ รูปที 3.14 ส่วนผลกระทบที
เกิดขึ
นกบัค่า SNR เมือปรับขนาดหน้าต่างตามรูปที 3.15 จะพบว่ามีการเปลียนแปลงทีน้อยมาก 
ทั
งนี






















































































เพือทดสอบค่า NC และ BERและเมือเพิมสัญญาณรบกวนเขา้ไปในขอ้มูลเสียงทีฝังลายนํ
 า จะทาํให้

















































รูปที 3.17 ค่า Alpha เทียบกบัค่า BER เมือผา่น Noise Attacks 
 
-    การโจมตีดว้ยการกรองความถีต ําผา่น (Low-pass filter) การทดลองทาํไดโ้ดย นาํเอา
ขอ้มูลทีไดจ้ากการฝังลายนํ
 า บนัทึกเป็น Wave File และผา่นโปรแกรมปรับแต่งเสียง เพือทาํการ





























































ค่า NC และ BER ทีไดจ้ากการทดลองตามรูปที 3.18 และ รูปที 3.19 มีค่านอ้ยลงอยา่งมาก 
ทั
งนี




นจะตอ้งคาํนึงถึงช่วงความถีตดัขาด (Cutoff frequency) ของ Lowpass Filter ดว้ย โดยใน
การทดลองนี
ทาํการใชค้วามถีตดัขาดที 300Hz ทีระดบัการลดทอน-15dB ซึ งเป็นการกรองทีรุนแรง
มาก 
 
-    การโจมตีดว้ยการกรองความถีสูงผา่น (High-pass Filter) การทดลองทาํไดโ้ดย นาํเอา
ขอ้มูลทีไดจ้ากการฝังลายนํ
 า บนัทึกเป็น Wave File และผา่นโปรแกรมปรับแต่งเสียง เพือทาํการ













































รูปที 3.21 ค่า Alpha เทียบกบัค่า BER เมือผา่น High-pass filter 
 
ค่า NC และ BER ทีไดจ้ากการทดลองมีค่าทีสูงเมือเทียบกบัผลกระทบทีเกิดจาก Low-pass 
filter เพราะโดยส่วนมากลายนํ
าทีฝังอยูไ่ดก้ระจายตวัไปในส่วนทีเป็นความถีกลางค่อนไปทางตําจึง
มีผลกระทบนอ้ยเมือเทียบกบัผา่น Low-pass filter 
 
-    การโจมตีดว้ยการกรองแถบความถีผา่น (Band-pass filter) การทดลองทาํไดโ้ดย นาํเอา
ขอ้มูลทีไดจ้ากการฝังลายนํ
 า บนัทึกเป็น Wavefile และผ่านโปรแกรมปรับแต่งเสียง เพือทาํการ
กรองเอาเฉพาะช่วงความถีกลางใชค้วามถีตดัขาดดา้นตําที 300 Hz และดา้นความถีสูงที 3 KHz ที
ระดบัการลดทอน -15dB ทั
งสองจุดตดั 
ถึงแมก้ารทาํ Band-pass filter ไดต้ดัเฉพาะช่วงความถีตั
งแต่ 300 Hz ถึง 3 kHz ส่งผลให้ค่า 




























































-   การโจมตีดว้ยการบีบอดัขอ้มูลโดย MP3 Compression ในขั
นตอนของการทดลองได ้นาํ
ขอ้มูลทีไดจ้ากการฝังลายนํ
 ามาบนัทึกเป็นไฟล์ฟอร์แมต MP3 ทีอตัราบิต (Bit rate) 64 Kbps และ




























































รูปที 3.25 ค่า Alpha เทียบกบั NC และ BER เมือผา่น MP3 Compression 
 







 า ซึ งไดข้อ้สรุปวา่การฝังในย่านความถีกลางค่อนไปทางตํา
นั
นเป็นยา่นความถีทีเหมาะสม แต่ก็อาจมีขอ้เสียเมือตอ้งผ่านการโจมตีโดย Low-pass Filter และ 
MP3 Compression ซึ งอาจจะมีผลกระทบในย่านความถีทีฝังมากกว่าการโจมตีรูปแบบอืน ใน
งานวจิยันี
 ใชภ้าพลายนํ
าไบนารีขนาด 64X64 บิต ขนาดหนา้ต่าง 64 จุด ไดผ้ลการทดลองตามตาราง
ที 3.1 และภาพลายนํ
 าทีผา่นจากการโจมตี ทีระดบัค่า BER ต่าง ๆ แสดงดงัรูปที 3.26 ซึ งจะเห็นได้

























าทีผา่นการโจมตี ทีระดบัค่า BER ต่าง ๆ กนั 
 
ตารางที 3.1 ค่า BER จากการโจมตีดว้ยรูปแบบพื
นฐานต่าง ๆ 
Alpha SNR (dB) 
BER (%) 
Low-pass filter 
fc = 1KHz 
High-pass filter 





1.2 33.3859 0.0000 0.0000 1.0312 26.0156 
14 28.8243 0.0000 0.0000 0.5156 21.1406 
1.6 25.8898 0.0000 0.0000 0.2500 16.1250 
1.8 23.7468 0.0000 0.0000 0.1250 8.0000 
2.0 22.0548 0.0000 0.0000 0.1250 53906 










 าไบนารีขนาด 64X64 บิต ขนาดหนา้ต่าง 64 จุดผลการทดลอง







 าไบนารีขนาด 64X64 บิต โดยมีขนาดหนา้ต่าง 64 จุด ซึ งพบวา่การโจมตี
จากการบีบอดัสัญญาณ MP3 Compression ของไฟลเ์พลงเดียวขลุ่ยเพียงออและเดียวระนาดเอก มีค่า 
BER ทีมากกวา่รูปแบบเพลงอืนๆ เนืองจากการฝังทีใชค้่า α คงทีเท่ากนัหมดทาํให้คุณภาพของลาย
นํ















ตารางที 3.2 การโจมตีดว้ย การขยายสัญญาณและการแปลงสัญญาณ DAC&ADC 
Alpha SNR (dB) 
BER (%) 
ค่าอตัราการปรับระดบัสัญญาณ (เท่า) 
DAC & ADC 
0.2 0.8 1.2 1.8 
1.2 33.3859 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.06250 
1.4 28.8243 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
1.6 25.8898 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
1.8 23.7468 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
2.0 22.0548 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
2.2 20.6525 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
 











DAC & ADC 
Dance 21.6968 0.00000 0.00000 5.2656 0.00000 
Rock 21.7068 0.00000 0.00000 8.6719 0.00000 
Pop 22.7270 0.00000 0.00000 6.3906 0.00000 
ลูกทุ่ง 24.2587 0.00000 0.00000 9.3125 0.00000 
เดียวขลุ่ยเพียงออ 25.1575 0.00000 0.0469 17.0156 0.00000 




























































































รูปที 4.2 ค่า BER เมือเลือนตาํแหน่งการถอดลายนํ
า 
 
 จากผลการทดลองในรูปที 4.2 พบวา่เมือเลือนตาํแหน่งการถอดลายนํ
 า ค่าความถูกตอ้งของ
ภาพลายนํ
าทีถอดไดจ้ะถูกตอ้งทีสุดเมือเขา้ใกลต้าํแหน่งเริมตน้ที 128 จุด แต่เมือพิจารณาขอบเขตที 
BER ตํากวา่ 10% วธีิการนี
จะสามารถคน้หาภาพลายนํ
 าทีถูกตอ้งไดใ้นช่วง 36 จุดจากจุดเริมตน้ของ
การฝังลายนํ





















































 งเมือผา่นไป 4 จุดและจะเกิดในลกัษณะนี





 เลือกใชก้ารแปลงเวฟเล็ตในรูปแบบของ Haar wavelet ทีใชค้่า
สัมประสิทธิW ในการแปลงเพียงสองจุด และเมือแปลงเวฟเล็ตสองระดบัจึงตอ้งใชท้ั
งหมด 4 จุดทาํให้






































ดาํเนินการทีละ Sampling ตาํแหน่งของการฝังก็ไม่สาํคญัอีกต่อไป เพราะจะสามารถรับรู้ถึงภาพลาย
นํ



























ภายในค่าเวลาของการ Sampling สัญญาณเสียง เพราะการถอดภาพลายนํ
 าในหนึงพิกเซลของภาพ
ลายนํ
 าจะตอ้งใชข้อ้มูลสัญญาณเสียงเป็นจาํนวน 4 เท่าของหนา้ต่างเนืองจากการแปลงเวฟเล็ตสอง
ระดบัและถา้ตอ้งการหนึ งภาพจะตอ้งใช้ขอ้มูลสัญญาณเสียงเป็นจาํนวน 4 Xหน้าต่างXขนาดของ
ภาพลายนํ
า เช่นภาพลายนํ
าทีใชฝั้งเป็นภาพไบนารีขนาด 64X64 บิต และใชห้นา้ต่างขนาด 64 จุด จะ
ใชมู้ลสัญญาณเสียงทั
งสิ
น 4 X 64 X 64 X 64 เท่ากบั 1,048,576 จุด ซึ งถา้หากใชส้ัญญาณเสียงใน
รูปแบบ 16 bits 48 KHz ขั
นตอนการทาํงานทั
งหมดจะตอ้งประมวลผลขอ้มูลขนาด 16.77 Mbits 

























 าทีฝังตวัอยูใ่นขอ้มูลสัญญาณเสียง ซึ ง
การฝังลายนํ
าในแต่ละพิกเซล ตอ้งใชจ้าํนวนขอ้มูลเสียงทั
งหมด 256 Sampling ในกรณีทียกตวัอยา่ง
ขนาดของ windows เท่ากบั 64 จุด ดงันั
นจึงมีความเป็นไปไดที้จะมีขอ้มูลทั
งหมด 256 พิกเซลซึ ง
เป็นเพียงหนึงพิกเซลในองคป์ระกอบของแต่ละภาพลายนํ
 าทั
งหมด 256 ภาพและหนึงใน 256 พิก






งหมด 256 Block โดยในแต่ละ Block จะขึ
นอยูก่บัจาํนวนพิกเซล
ของภาพลายนํ
 าทีใช้ในการฝัง เช่น ใช้ภาพไบนารีขนาด 64X64 บิตดงันั
นตอ้งใช้ขนาด 4,096 บิต
หรือขนาด 500 byte ในหนึง Block ซึ งตอ้งใชห้น่วยความจาํทั
งหมด 128 Kbyte เพือให้ไดภ้าพลาย
นํ
า 256 ภาพ 
 เมือไดภ้าพลายนํ
 าทั
งหมด 256 ภาพครบทุกพิกเซล จึงทาํการเปรียบเทียบภาพลายนํ
 าทีได้
กบัภาพลายนํ
 าตน้ฉบบัเพือนาํภาพทีมีค่า BER นอ้ยทีสุดส่งเขา้สู่คอมพิวเตอร์เพือทาํการแสดงผล
ออกทางหนา้จอจอมอนิเตอร์ ซึ งถา้หากใชส้ัญญาณเสียงทีมีการเขา้รหสัสัญญาณขนาด 16 บิต และมี
อตัราการชกัตวัอยา่ง 48 KHzภาพลายนํ




 าหนึ งภาพ และ
ในส่วนของวงจรทีใชใ้นการดาํเนินงาน มีสองทางเลือกทีสามารถทาํไดน้ั
นก็คือการใชง้าน Digital 






























































ในรูปแบบ PCM 16 Bits 48KHz ฝังโดยใชภ้าพลายนํ
 าไบนารีขนาด 64X64 พิกเซล และขนาดของ 
Windows เท่ากบั 64 จุด การทาํงานจะทาํทุก Sampling ขอ้มูลทีเขา้มาจะถูกเก็บเขา้สู่หน่วยความจาํ
ขนาด 16 Bits ทั
งหมด 4 ชุด เนืองจากการแปลงเวฟเล็ตจะใชข้อ้มูล 4Sampling เพือแปลงเวฟเล็ต2 
ระดบั และเมือแปลงเวฟเล็ตแลว้จะนาํขอ้มูลทีไดส่้งเขา้เก็บไวใ้นแหล่งบนัทึกขอ้มูลทีมีขนาด 64 
Bits ทั
งหมด 64 ชุดตามขนาดของ Windows และทาํการเปรียบเทียบขอ้มูลโดยแบ่งเป็นสองส่วน
และเปรียบเทียบกนัเพือตดัสินใจวา่จะเป็น Bit ‘0’ หรือ Bit ‘1’  
 ขอ้มูลภาพลายนํ
าทีไดจ้ากการตดัสินใจจะถูกส่งเขา้เก็บไวใ้นหน่วยความจาํซึ งไดอ้อกแบบ
ตามเทคนิคทีกล่าวไวใ้นหวัขอ้ 4.3 ซึ งจะเก็บขอ้มูล Pixel ทีไดใ้หค้รบทั
ง 256ภาพ (ทีหนา้ต่างเท่ากบั 
64 จุด) ก่อนทีจะเปลียนไปเก็บใน Pixel ถดัไปโดยเริมทีหน่วยความจาํภาพลายนํ
 าภาพแรก เมือเก็บ
ขอ้มูลไดท้ั



































นั นก็คือ ส่วนฮาร์ดแวร์ซึ( งเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ และส่วนซอฟต์แวร์ซึ( งเป็นโปรแกรม
ประมวลผลสัญญาณและแสดงผลของการถอดลายนํ า ทังในส่วนที(ทาํงานบนวงจรและในส่วนของ
การแสดงผลโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ( งในบทนี จะกล่าวถึงการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์
โดยหัวใจหลกัที(งานวิจยัชินนี ได้เลือกใช้คือ Field programmable gate array (FPGA) ซึ( งมีการ
เชื(อมต่อกับอุปกรณ์ภาครับสัญญาณขาเข้าแบบ PCM โดยใช้ชิพ PCM1808 ที(สามารถรับ
สัญญาณเสียงขาเขา้และแปลงออกเป็นขอ้มูลดิจิตอลในรูปแบบ PCM 16 bits 48 KHz sampling ซึ( ง
เป็นรูปแบบมาตรฐานของขอ้มูลสัญญาณเสียงที(ใชใ้นงานวิจยัชินนี  ส่วนทางภาคส่งขอ้มูลภาพลาย
นํ าขาออกไดอ้ออกแบบโดยการใชชิ้พ FT245RL ซึ( งเป็นชิพที(มีหน้าที(เชื(อมต่อเครื(องคอมพิวเตอร์
กบัวงจรภายนอกผา่น Universal serial bus (USB) ซึ( งทังหมดไดมี้การจดัการตามที(ไดก้ล่าวในบทนี  
 
5.2 วงจรการถอดลายนําดิจิตอล 
 วงจรการถอดลายนํ าสัญญาณเสียงดิจิตอลประกอบไปด้วย ภาครับสัญญาณเสียง หน่วย























แบบ PCM (Pulse code modulation) เป็นขอ้มูลดิจิตอลในรูปแบบ PCM 16 Bits 48 KHz และจะส่ง
เขา้สู่หน่วยประมวลผลกลางที(ใช้ชิพ FPGA ทาํหน้าที(ถอดลายนํ าและส่งภาพลายนํ าที(มีค่าความ
ถูกตอ้งที(สุดเขา้สู่เครื(องคอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ต USB เพื(อแสดงผลทางหน้าจอมอนิเตอร์ และการ
ทาํงานของวงจรทังหมดจะอาศยัแหล่งจ่ายพลงังานจากวงจรรักษาระดบัแรงดนัทังหมด 4 ระดบัคือ 
+5V +3.3V +2.5V +1.2Vซึ( งรายละเอียดของวงจรจะแสดงในหวัขอ้ถดัไป 
 
5.3 วงจรภาค Input และ Output 















รูปที( 5.2 วงจรภาครับสัญญาณเสียงโดยใช ้PCM1808 
 
 ในวงจรรูปที( 5.2 แสดงการเชื(อมต่อของชิพ PCM1808 ซึ( งเป็นวงจรแปลงสัญญาณเสียงใน
รูปแอนะลอกเป็นขอ้มูลสัญญาณดิจิตอลแบบ PCM โดยสัญญาณขาเขา้จะรับสัญญาณเสียงไดไ้ม่
เกิน 3 Vp-p และสามารถดาํเนินการไดใ้นช่วง 8 KHz ถึง 96 KHz Sampling ซึ( งจะสามารถเลือก
ทาํงานไดที้( 48 KHz ทาํงานโดยอาศยัการกระตุน้ดว้ยสัญญาณนาฬิกาความถี( 24.576 MHz และส่ง
























รูปที( 5.3 วงจรเชื(อมต่อผา่น USB ดว้ยชิพ FT245RL 
  
5.4 วงจรหน่วยประมวลผลกลางและแหล่งจ่ายพลงังาน 
 หน่วยประมวลผลกลางใชชิ้พ FPGA เบอร์ EP3C5E144C8N ซึ( งเป็นชิพ FPGA ของบริษทั 
ALTERA รุ่น Cyclone III มีจาํนวนของชินส่วน Logic อยูที่( 5,136 Logic elements มีหน่วยความจาํ
(RAM) ในตวั 423,936 Bits การทาํงานของชิพ FPGA จะอาศยัการเขียนโปรแกรมเพื(อทาํการ
สังเคราะห์วงจรก่อนที(จะโปรแกรมใหชิ้พทาํงานตามโปรแกรมที(ไดอ้อกแบบไว ้และจะเชื(อมต่อกบั



















 ในการทาํงานของวงจรจะตอ้งอาศยัพลงังานจากแหล่งจ่าย 4 ระดบัคือ +5V +3.3V +2.5V 
+1.2V ซึ( งไดอ้อกแบบโดยอาศยัชิพ NCP5663 ในการแบ่งแรงดนัจากแหล่งจ่ายหลกัที( +5V ออกเป็น







































 แผน่วงจรที(ไดจ้ากการออกแบบโดยโปรแกรมสร้างลายวงจร ซึ( งมีการออกแบบแผน่ PCB 
































































































































































5.6 โปรแกรมการถอดลายนําโดยอุปกรณ์ FPGA 
 โปรแกรมในส่วนของวงจรถอดลายนํ าจะทาํงานตามแผนภาพในรูปที( 5.14 โดยเริ(มจาก
ส่วนของการรับขอ้มูลสัญญาณเสียงจากภาครับสัญญาณเสียง PCM1808 เมื(อไดข้อ้มูลสัญญาณเสียง
ก็จะถูกส่งให้ส่วนของการแปลงเวฟเล็ตก่อนเขา้สู่ขันตอนของการเก็บขอ้มูลก่อนการเปรียบเทียบ








รูปที( 5.14 แผนภาพการถอดลายนําโดยอุปกรณ์ FPGA 
 
 ในการรับขอ้มูลมูลจากวงจร PCM1808 จะตอ้งมีการควบคุมการทาํงานของวงจรซึ( งมีขา
ควบคุมสองส่วน คือขา FMT ใชใ้นการกาํหนดรูปแบบการส่งขอ้มูล ขา MD1 และ MD0 ใชใ้นการ
กาํหนดโหมดการทาํงานพร้อมทัง กาํหนดความถี(ของการชกัตวัอยา่ง (Sampling frequency ) 
 
ตารางที( 5.1 การกาํหนดขาควบคุมการทาํงานของ PCM1808 
MD1 (Pin 11) MD0 (Pin 10) INTERFACE MODE 
Low Low Slave mode (256 fs, 384 fs, 512 fs auto detection) 
Low High Master mode (512 fs) 
High Low Master mode (384 fs) 
High High Master mode (256 fs) 
FORMAT N0. FMT (Pin 12) FORMAT 
0 Low I2S, 24-bit 




















รูปที( 5.15 มาตรฐานการส่งขอ้มูลแบบ I2S 24 bit 
 
 การกาํหนดค่าการทาํงานจะกาํหนดให้วงจรทาํงานที(ความถี( Sampling 48 KHz และ
กาํหนดให้มีการส่งถ่ายขอ้มูลแบบ I2S 24 bit ดงันันการทาํงานของโปรแกรมในส่วนนี จึงเป็นการ
แปลงขอ้มูลจากรูปแบบอนุกรมมาเป็นแบบขนานเพื(อส่งใหก้บัโปรแกรมแปลงเวฟเล็ต 
 ในการแปลงเวฟเล็ตแบบ Haar wavelet ใช้ค่าสัมประสิทธิ สองชุดคือ L0,1และ H0,1ในการ
แปลงเวฟเล็ตสองระดบั โดยในระดบัแรกจะนาํเอาค่า C1 ซึ( งเป็นกลุ่มขอ้มูลในยา่นความถี(ต ํ(ามาแยก










รูปที( 5.16 การแยกยา่นความถี(กลางค่อนไปทางตํ(าโดยวธีิการของ Haar wavelet 
 
 ก่อนการตดัสินใจข้อมูลบิตของลายนํ าจะต้องการจดักลุ่มขอ้มูลเพื(อใช้ในการตดัสินใจ 
เนื(องการถอดลายนํ าด้วยการคน้หาที(ละจุด Sampling ข้อมูลลายนํ าที(ถูกตอ้งจะปรากฏขึ นเมื(อ
ครบรอบ 4 จุด Sampling ซึ( งไดอ้ธิบายในหวัขอ้ 4.2 ที(ผา่นมา ดงันันขอ้มูลที(จะนาํมาจดัเรียงเพื(อให้
ไดข้นาดของหนา้ต่าง 64 จุด จึงตอ้งจดัออกเป็นกลุ่มขอ้มูล 4 กลุ่ม ก่อนเขา้ขันตอนการตดัสินใจตาม
อลักอริทึมที(ใช้ในงานวิจยัชินนี  ซึ( งจะมีการตดัสินใจจะดาํเนินการทีละกลุ่มด้วยการแบ่งข้อมูล
ออกเป็นสองส่วนขนาด 32 จุดขอ้มูลกาํหนดเป็นกลุ่ม A และกลุ่ม B เปรียบเทียบกนัระหว่างสอง









ขนาดของ B มากกวา่ A ให้เป็นบิต ‘0’ เมื(อไดข้อ้มูลบิตลายนํ าแลว้จึงเขา้สู่ขันตอนการส่งขอ้มูลเขา้
สู่เครื(องคอมพิวเตอร์ผา่นช่องสัญญาณการเชื(อมต่อแบบ USB 
อยา่งไรก็ตามก่อนที(จะส่งขอ้มูลบิตที(ไดเ้ขา้สู่เครื(องคอมพิวเตอร์ จะตอ้งรอให้ขอ้มูลของบิต
ลายนําครบทัง8 บิตก่อน เนื(องจากการส่งขอ้มูลผา่นช่องทาง USB จะตอ้งส่งขอ้มูลขนาด 8 บิต ดว้ย
เหตุนีความเร็วในการส่งขอ้มูลจึงมีค่าเท่ากบั 6 Kbyte ต่อวนิาที หรือขอ้มูล 8 บิตจะถูกส่งเขา้สู่เครื(อง
คอมพิวเตอร์เมื(อครบรอบทีละ 4 จุด Sampling อย่างต่อเนื(อง เป็นการเสร็จสินขันตอนทางด้าน




































เขียนโปรแกรม Visual basic จดัการกบัขอ้มูลที(ส่งมาจากอุปกรณ์ FPGA โดยการรับขอ้มูลผ่าน
ช่องทาง USB ในการเขียนจะใชโ้มดูล D2XX ซึ( งพฒันาขึนโดยบริษทั Future technology devices 
international ltd (FTDI) เพื(อเป็นโมดูลที(ใชใ้นการเชื(อมต่อโดยตรงกบัตวัจดัการการสื(อสารผา่น
ช่องทาง USB ดว้ยชิพ FT245RL 
ข้อมูลที(ได้มาจะทาํการจัดเรียงใหม่เพื(อให้ได้ภาพลายนํ าในรูปแบบข้อมูล 2 มิติ แต่
เนื(องจากขอ้มูลบิตลายนําที(ส่งมาในแต่ละบิตจะเป็นขอ้มูลลายนํ า 1 จุดของภาพที(เรียงต่อกนัรอบละ 
256 จุด ก่อนจะเป็นบิตลายนํ าในจุดถดัไปของภาพลายนํ าที(มีขนาด 64X64 พิกเซลการจดัเรียง















































รูปที( 5.21 โปรแกรมที(ใชใ้นการแสดงผลการถอดลายนําแบบเวลาจริง 
 
5.8 สรุป 
 บทนี นาํเสนอการออกแบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์สําหรับการถอดลายนํ าแบบเวลาจริง 
ในการออกแบบในส่วนฮาร์ดแวร์ จะเริ(มตน้ทาํงานด้วยการเปลี(ยนสัญญาณเสียงแอนะลอกเป็น
ดิจิตอลดว้ยชิพ PCM1808 จากนันสัญญาณเสียงจะถูกประมวลผลในชิพ FPGA ตามประบวนการ
ถอดลายนํ าที(ไดอ้อกแบบขึน และส่งลายนํ าที(ไดไ้ปแสดงผลออกทางคอมพิวเตอร์ผา่นพอร์ต USB 
ดว้ยชิพ FT245RL ส่วนโปรแกรมการถอดลายนํ าสัญญาณเสียงดิจิตอล มีดว้ยกนัอยู่สองส่วน คือ 
โปรแกรมที(ใช้ในส่วนของวงจรโดยใช้โปรแกรมภาษา Very-high-speed integrated circuits 
hardware description language (VHDL) ทาํงานร่วมกบั Block diagram design บนโปรแกรม 
Quartus II Version 8.1 ของบริษทั Altera corporation ซึ( งเป็นบริษทัผลิตชิพ FPGA ที(ใชใ้นงานวิจยั
นี  และส่วนสุดทา้ยโปรแกรมนาํเสนอการแสดงผลลพัธ์บนเครื(องคอมพิวเตอร์ ซึ( งพฒันาโปรแกรม















 ในการออกแบบอลักอริทึมสําหรับการถอดลายนํ าแบบเวลาจริง จะดาํเนินการออกแบบให้
มีการทาํงานของอลักอริทึมทีไม่สนใจจุดเริมตน้ในการถอดลายนํ าหรือจุดเริมตน้ของภาพลายนํ าที
ฝังอยู่ ซึ งจะต้องทาํการถอดลายนํ าทุกจุด Sampling ซึ งผลทีได้พบว่าทุกจุด Sampling ของ
สัญญาณเสียงจะปรากฏค่า BER ของภาพลายนํ าทีถอดไดห้นึ งค่า ดงันันจึงตอ้งมีการทาํงานของ




6.2 ผลการจําลองอลักอริทมึโดยโปรแกรม MATLAB 
เพือให้ทราบถึงความถูกต้องของอัลกอริทึม ผูว้ิจยัได้จาํลองการทาํงานโดยโปรแกรม 
MATLAB ซึ งในการจาํลองผลดงักล่าวจะใช้รูปแบบเพลงตามตารางที 6.1 ทดสอบเสียงโดยใช้ค่า 
Alpha ในการทดสอบอยูที่ 1.357 ขนาดหนา้ต่างเท่ากบั 64 ชนิดของขอ้มูลสัญญาณเสียง PCM 48 
KHz 16 Bits Mono ความยาวของเพลงประมาณ 1 นาที และภาพลายนํ าทีทาํการทดสอบมีขนาด 
64X64 Pixel หรือ 4,096 บิต  
6.2.1  การทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียง 
 ในการทดสอบคุณภาพเสียงไดท้าํการฝังลายนํ าตามอลักอริทึมทีออกแบบขึนและ
คาํนวณค่า SNR เทียบกบัสัญญาณเสียงตน้ฉบบั ผลการทดสอบแสดงในตารางที 6.1 โดยมีค่าเฉลีย 
SNR ทีประมาณ 26.04365 dB ซึ งเป็นไปตามมาตรฐานที IFPI กาํหนด 
 นอกจากการทดสอบคุณภาพโดยการคาํนวณ SNR แลว้ยงัไดท้าํการทดสอบคุณภาพ
เสียงในห้องสตูดิโอของศูนยน์วตักรรม และเทคโนโลยีการศึกษามหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
โดยใช้ผูร่้วมประเมินคุณภาพเสียงจาํนวน 6 คน โดยมีเกณฑ์การประเมินคุณภาพเสียงแสดงใน















ตารางที 6.1 ผลการทดสอบคุณภาพของสัญญาณทีผา่นการฝังสัญญาณลายนํา 









ตารางที 6.2 เกณฑก์ารประเมินคุณภาพเสียง (Mean opinion score, MOS) 
ระดบั รายละเอียด 
5 ดีมาก เสียงทีไดเ้หมือนเสียงตน้ฉบบั (Excellent) 
4 ดี (Good) 
3 พอใช ้(Fair) 
2 มีการรบกวน (Poor) 
1 มีการรบกวนมาก (Bad) 
  






1 2 3 4 5 6 
Dance 26.7810 4 5 4 4 4 5 4.33 
Pop 27.3661 5 4 3 4 5 4 4.17 
Rock 23.3226 4 5 4 5 4 4 4.33 
ลูกทุ่ง 27.9860 5 4 4 4 5 5 4.50 
ขลุ่ยบรรเลง 27.5180 5 4 5 5 5 5 4.83 
เซิงโปงลาง 23.2882 4 5 5 5 5 5 4.83 
 
 จากการทดลองนีสามารถแสดงใหเ้ห็นวา่ การทาํลายนําสัญญาณเสียงมีผลกระทบต่อ











อยูที่ 4.498 ซึ งอยูใ่นเกณฑ์ระดบัทีดี (Good) และมีแนวโนม้ไปทางระดบัดีมาก หรือมีคุณภาพเสียง
ทีไดเ้หมือนเสียงตน้ฉบบั (Excellent) 
 
6.2.2  การทดสอบความทนทานของสัญญาณลายนํา 
 ผลการถอดลายนํ าในกรณีทีมีสัญญาณลายนํ าจริงโดยการทดลองใช้รูปแบบเพลง 
Pop ผา่นการโจมตรีในรูปแบบต่าง ๆ ซึ งสัญญาณลายนํ ามีการฝังภาพลายนํ าเป็นจาํนวนสองภาพ
ขนาด 64X64 Pixel หรือ 4,096 บิตค่า Alpha ในการทดสอบอยูที่ 1.357ทาํให้ไดค่้า SNR เท่ากบั 
27.3661 dB จากผลการทดสอบทีแสดงอยูใ่นรูปของกราฟค่า BER ในรูปที 6.1 ถึง 6.6 ทาํให้ทราบ
วา่อลักอริทึมสามารถคน้พบภาพลายนํ าเมือจาํนวนจุด Sampling ผา่นไปจนเขา้ถึงจาํนวนทังหมดที
ใชฝั้งลายนํ าหนึงภาพ โดยคาํนวณจุดทีใชไ้ดจ้าก จาํนวน Pixel ภาพลายนํ า 4,096 X ขนาดหนา้ต่าง 
64 X4 มีค่าเท่ากบั 1,048,576 จุด 
 











MP3 64 Kbps 
ADC&DAC 
Dance 0.00000 0.58590 0.00000 3.78417 0.90332 0.00000 
Pop 0.00000 0.46390 0.00000 2.92968 0.09765 0.00000 
Rock 0.00000 0.00000 0.00000 0.63476 0.39062 0.00000 
ลูกทุ่ง 0.00000 0.02440 0.00000 3.97949 0.02441 0.00000 
ขลุ่ยบรรเลง 0.00000 0.78130 0.00000 4.41894 0.00000 0.00000 






















































































































รูปที 6.6 กราฟค่า BER จากการถอดลายนําโดยการโจมตีแบบ ADC&DAC รูปแบบเพลง Pop 
 
 ผลการถอดลายนําในกรณีทีไม่มีสัญญาณลายนํ าจริงซึ งในกรณีนี จะใชส้ัญญาณเสียง
ในแต่ละรูปแบบทีไม่ไดฝั้งลายนํ า มาทาํการทดสอบกบัอลักอริทึมการถอดลายนํ าในแบบเวลาจริง






















































































































รูปที 6.12 กราฟค่า BER ในกรณีทีไม่มีสัญญาณลายนําจริงดว้ยรูปแบบเพลงเซิงโปงลาง 
 
 ผลการถอดลายนํ าในกรณีทีมีสัญญาณลายนํ าแต่ไม่ใช้ลายนํ าทีถูกตอ้ง ทั งนี เพือ
ตอ้งการทดสอบว่าอลักอริทึมทีคิดคน้ขึนสามารถคดัแยกสัญญาณลายนํ าได้ถูกตอ้งหรือไม่ ถ้ามี




































































































































ก. ลายนําทีถอดได ้                      ข. ลายนําทีตอ้งการ 
 
รูปที 6.19 เปรียบเทียบภาพลายนําทีถอดไดแ้ละภาพลายนําทีตอ้งการ 
 
 จากรูปที 6.13 ถึง 6.18 เป็นการถอดลายนํ าโดยภาพลายนํ าทีไดไ้ม่ใชภ้าพลายนํ าทีตอ้งการ
ดงัรูปที 6.19 ซึ งจะสังเกตไดว้า่กราฟของ BER ทีแสดงนันจะมีการกระจายตวัสูงกว่ากรณีทีไม่มี
ภาพลายนํา ซึ งค่าของ BER อยูใ่นช่วง 70% ถึง 30% แต่อยา่งไรก็ตามค่าของ BER ไม่สามารถลดลง
ตํากวา่ 30% หรือลดลงไปเขา้ใกลศู้นย ์ซึ งแสดงให้เห็นวา่ไม่สามารถตรวจหาภาพลายนํ าทีถูกตอ้ง
ได ้
 




































รูปที 6.21 โปรแกรมในขณะทาํงานดว้ยสัญญาณเสียงทีมีภาพลายนํา 
 
กรณีที 2 ผลการถอดลายนํ าในกรณีทีไม่มีสัญญาณลายนํ าจริงซึ งสัญญาณเสียงทีใชจ้ะไม่มี























กรณีที 3 ผลการถอดลายนําในกรณีทีมีสัญญาณลายนําแต่ไม่ใชล้ายนําทีถูกตอ้ง ในรูปที 













รูปที 6.23 ในขณะทาํงานดว้ยสัญญาณเสียงทีมีภาพลายนําแต่ไม่ใชล้ายนําทีถูกตอ้ง 
 
 ทางดา้นผลการทดลองทีเกิดขึนจากวงจรประมวลผลแบบเวลาจริง ผลทีไดไ้ม่ค่อยชดัเจน
มากนกัเนืองจากการประมวลผลตอ้งมีการวนลูปอยา่งนอ้ย 4,096 รอบใน 1/48 KHz หรือ 20.833µs 
ในการใชภ้าพลายนํ าขนาด 64 X 64 บิตซึ งการประมวลผลในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไม่สามารถทาํ




 เนืองจากอลักอริทึมการถอดลายนํ าทีไดอ้อกแบบใหม่ เพือให้คน้หาภาพลายนํ าในกรณีที
ไม่ทราบตาํแหน่งของภาพลายนําทีฝังอยู ่ไดมี้การออกแบบเพือใหส้ามารถทาํงานแบบแบบเวลาจริง
ได ้ดงันันการประมวลผลจึงมีการลดขนาดการวนลูปในหลายส่วนโดยการใช้เทคนิคการจกัการ
หน่วยความจาํเขา้ช่วย และในการคาํนวณจะใชต้วัแปรชนิดตวัเลขจาํนวนเต็ม ซึ งจะทาํให้เกิดความ
ผิดพลาดในการปัดจุดทศนิยมเกิดขึนได้ ดงันันจึงทาํให้การถอดลายนํ าทีได้มีผลทีไม่ดีเท่าทีควร 
และในส่วนของการทาํงานในแบบเวลาจริงนัน การประมวลผลในขันตอนสุดทา้ยจาํเป็นตอ้งมีการ
วนลูปถึง 4,096 รอบใน 20.833µs ซึ งโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไม่สามารถทีจะทาํได้ ดังนันการ





















เสียงตามสเกลของ MOS (Mean opinion score) ส่วนในการทดสอบความทนทานของสัญญาณลาย
นํ าดิจิตอล ใชว้ิธีการคาํนวณค่า NC และค่า BER ที-ไดจ้ากการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของภาพ
สัญญาณลายนําที-ไดจ้ากการถอดเทียบกบัภาพลายนําตน้ฉบบั ทังนี ก่อนการถอดลายนํ าสัญญาณลาย
นํ าตอ้งผา่นการโจมตีดว้ยรูปแบบวิธีต่าง ๆ ที-ใช้ทดสอบความทนทานของลายนํ า และการถอดลาย
นําที-ออกแบบไวใ้นงานวจิยัชินนี  ไดอ้อกแบบไวส้องแบบคือการถอดลายนําโดยรู้ตาํแหน่งที-ถูกตอ้ง
ของลายนํ าที-ฝังอยู่ในขอ้มูลสัญญาณเสียง และอีกแบบคือการถอดลายนํ าแบบไม่ทราบตาํแหน่ง
เริ-มตน้ทังนีการถอดลายนําจะใชอ้ลักอริทึมที-ออกแบบเพื-อถอดลายนํ าบนวงจรถอดลายนํ าแบบเวลา
จริง ซึ- งกระบวนการทังหมดนันได้นําเสนอและทาํการทดลองการถอดลายนํ าทังสองแบบโดย
จาํลองในโปรแกรม MATLAB และในส่วนของวงจรถอดลายนําที-ไดอ้อกแบบและสร้างขึน 
 
7.2 สรุปผลการวจัิย  
 คุณภาพของลายนําสัญญาณเสียงดิจิตอลที-ไดจ้ากฝังลายนํ าตามเทคนิควิธีที-ไดอ้อกแบบขึน
จะขึนอยู่กบัค่าความแกร่งของสัญญาณลายนํ า (Alpha) ที-กาํหนดขึน ถา้กาํหนดค่า Alpha มากค่า
ของ SNR จะนอ้ย และถา้กาํหนดค่า Alpha นอ้ยก็จะทาํให้ค่าของ SNR มากขึนหรือทาํให้คุณภาพ
ของเสียงทีผา่นการฝังสัญญาณลายนํ าดีขึน อยา่งไรก็ตามการทาํให้คุณภาพของลายนํ าดีขึนก็จะบั-น
ทอนค่าความทนทานของลายนําใหน้อ้ยลง ดงันันการเลือกค่า Alpha ที-เหมาะสมในการฝังลายนํ าจะ
ขึนอยูก่บัการนาํไปใชง้าน  
ในการศึกษาพบว่าค่าความทนทานของลายนํ าจะขึนอยู่กบัค่าของ SNR เมื-อกาํหนดค่า 
Alpha ที-คงที-ในรูปแบบของเพลงที-แตกต่างกนัจะสังเกตไดว้า่ค่าของ SNR จะไม่เท่ากนั แต่ค่าความ
ทนทานที-ไดจ้ะดีขึนเมื-อค่า SNR ดีขึนในขณะที-ค่า Alpha กาํหนดให้เท่ากนัหมด ดงันันการฝังลาย









มากกวา่ค่า Alpha ซึ- งในหนึ-งเพลงอาจจะใชค้่า Alpha หลายค่าขึนอยูก่บักลุ่มขอ้มูลในหนึ-งหนา้ต่าง
ที-นาํมาฝังลายนํ า ยกตวัอย่างเช่น ถา้ตอ้งการค่า SNR เท่า 25 dB ให้ดาํเนินการโดยการคน้หาวา่ใน
แต่ละหน้าต่างจะใช้ค่า Alpha ดว้ยค่าเท่าไร เพื-อให้ในแต่ละหน้าต่างนันมีค่า SNR โดยเฉลี-ยแลว้
เท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนั ซึ- งจะทาํใหคุ้ณภาพของสัญญาณเสียงเท่ากนัตลอดทังเพลงดว้ย 
การออกแบบอลักอริทึมที-ทราบตาํแหน่งของภาพลายนํ า ทาํให้ภาพลายนํ าที-ถอดได้มี
คุณภาพที-สมบูรณ์ ทั งนี เนื-องจากการแปลงเวฟเล็ตจะมีการกระทาํด้วยกลุ่มก้อนข้อมูลในหนึ- ง
หน้าต่างพร้อมกนั และอลักอริทึมมีการดาํเนินการได้อย่างเต็มที- ทังนี เพราะไม่ตอ้งคาํนึงถึงการ
ทาํงานแบบเวลาจริง ดงันันการคาํนวณขอ้มูลทังในส่วนการแปลงเวฟเล็ตและในส่วนของการคน้หา
ค่าเฉลี-ยของกลุ่มขอ้มูลทังสองกลุ่มไดมี้การคาํนวณตวัเลขไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ภาพลายนํ าที-ถอดไดจึ้งมี
ค่าความถูกตอ้งที-ดี หรือค่าของ BER นอ้ยมาก ส่วนอลักอริทึมที-ไม่คาํนึงถึงจุดเริ-มตน้ในการถอด





ของอลักอริทึมที-ทราบตาํแหน่งการฝังลายนํา ผลการทดลองในบทที- 6 ไดแ้สดงกราฟค่า BER ที-เขา้
สู่ค่า 0 เมื-อคน้พบภาพลายนํ า ซึ- งแสดงให้เห็นไดว้า่สัญญาณเสียงที-กาํลงัทดสอบมีลายนํ าฝังอยู ่โดย
การแสดงผลของค่า BER อยูใ่นรูปของกราฟ ในการตรวจจบัลายนํ าที-มีการประมวลผลแบบเวลา
จริงนันการแสดงค่า BER แต่ละ Sampling ตอ้งมีการคาํนวณค่า BER ตลอดทุก Sampling โดยมีการ
คาํนวณแบบวนลูปเพื-อหาค่า BER อยา่งนอ้ย 4,096 รอบในหนึ-ง Sampling ในกรณีใชภ้าพลายนํ า 
64X64 บิต ทาํให้การดาํเนินการแบบเวลาจริงจึงเป็นไปไดอ้ยากที-โปรแกรมคอมพิวเตอร์จะทาํงาน
ไดท้นั ซึ- งถือเป็นจุดอ่อนของอลักอริทึมที-นาํเสนอ 
 อย่างไรก็ตามผลจากการทดลองที-ผ่านมานันไดแ้สดงให้ทราบว่าเทคนิคการทาํลายนํ าใน
งานวิจยันี มีคุณภาพเสียงที-ดีตามมาตรฐาน IFPI และมีความทนทานต่อการโจมตีในรูปแบบต่าง ๆ 
ซึ- งสามารถที-จะใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาอลักอริทึมการทาํลายนําแบบเวลาจริงต่อไป 
 
7.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาในอนาคต  
 จากผลการวิจยัเทคนิคการทาํลายนํ าสัญญาณเสียงดิจิตอลที-ใชก้ารแกไ้ของคป์ระกอบหลกั
ของสัมประสิทธิ* การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเสียง พบวา่สัญญาณลายนํ ามีความทนทานต่อการ
โจมตีได้เป็นอย่างดี ดงันันแนวทางการพฒันาต่อควรทดลองฝังโดยการแก้ไของค์ประกอบย่าน
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